Abstract of FR2823688 

Apparatus used especially for deposing 
a material on a substrate comprises a 
material supply line (22) having an 
outlet (31 ) on an axis (Z) and able to 
deliver the material along the axis (Z), 
and optical elements (50, 52) able to 
uniformly distribute the laser beam on 
the circumference of axis (Z) and focus 
the beam onto a point on this axis with 
respect to the outlet. The optical 
elements (50. 52) comprise: an 
element (50) for shaping the laser 
beam and uniformly distributing the 
laser beam around a second axis (Y); 
and an element (52) for focusing the 
uniformly distributed laser beam on the 
point of the first axis (Z). The element 
(50) for shaping the laser beam 
comprises an element for dividing the 
laser beam into a number of single 
laser beams that are uniformly 
distributed around the second axis (Y), 
or an element for transforming the laser 
beam into an annular laser beam 
around the Y axis. The element (52) for 
focusing the laser beam can be 
selected from convergent optics and 
off-axis parabolic mirrors. Preferably, 
the focussing element (52) comprises 
convergent optics for focussing the 
laser beam and an element for 
reflecting the focused laser beam. The 
material supply line (22) comprises a 
nozzle (26) whose axis is the first axis 
(Z), and which has a passage whose 
end forms the outlet (31) of the line 
(22). Preferably, the material supply 
line (22) passes through the focussing 
element (52). 
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DISPOSITIF DE FUSION DE MATIERE PAR FAtSCEAU IJ^SER. 




Dispositif de fusion de matidre par faisceau laser. 
Ce dispo^if s'applique notamment au depot d'une ma- 
ti6re sur un substrat et comprend des moyens (22) d'apport 
de la matifere, ayant une sortie (31) sur un axe (Z) et 6tant 
aptes a ^mettre ia matiere par cette sortie suivant cet axe, 
et des moyens optiques (50, 52) aptes k r^partir reguliere- 
ment le faisceau sur le pourtour de cet axe et k focaiiser ce 
faisceau en un point de cet axe, en regard de cette sortie. 
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DISFOSXTZF DE FUSION BE XSJITIERE PAR FAISCEMJ IJkSER 

DBSCRIPTIQN 

DOM&INE TECHNIQUE 

5 La presents invention conceme un 
dispositif de fusion de matifere par faisceau laser. 

Elle s' applique notamment au dSpdt de 

matidre sur un substrat ainsi qu'a la generation de 

formes, en particulier dans le domaine de la 
10 fabrication, de moules- 

STAT DE lA TECHNIQUE ANTERIEURE 

On connalt deja des dispositifs de fusion 
de mati^re peu: faisceau laser. Des exemples de tels 
dispositifs sont schematiquement repr6sent6s sur les 

15 figures 1 et 2. 

Dans ces exeaqples, on souhaite d^poser une 
xnatiere 2 sur un substrat 4, cette matiere 6tant 
fusible par un faisceau laser 6 dont I'axe X est 
perpendiculaire au substrat 4, 

20 Le faisceau laser 6 est focalise par des 

moyens optiques appropries 8 en lan point de son axe X, 
La matiere est apport^e, sous forme de poudre ou de fil 
9, lat^ralement par rapport a cet axe X, au niveau de 
la zone de focalisation otx elle est fondue. La poudre 

25 (ou le fil) 9 est amende et guid^e vers la zone de 
focalisation par un ou plusieurs conduits 10, chaque 
conduit 6tant termini par une buse 12 qui est inclinee 
par rapport ^ I'axe X, comme on le voit sur la figure 
1. 
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Dans I'exeinple de la figure 2, on utilise 
une poudre 9 de matiere fusible et cette poudre est 
aiaenee par une buse annulaire convergente 14 dont I'axe 
est I'axe X du faisceau laser 6. 

Les dispositifs connus de fusion de matiere 
par faisceau laser presentent un inconvenient : avec 
ces dispositifs, la matiere n'est pas fondue de maniere 
homogene car une partie de cette matiere n'est pas 
couverte par le faisceau laser. 

EXPOSE DE L'ZNVENTZOli 

La presente invention a pour but de 
remedier a 1 ' inconvenient precedent et propose un 
dispositif capable de fondre la matiere de fagon 
beaucoup plus homogene que dans I'art anterieur, 

De faQon precise, la pr6sente invention a 
pour objet un dispositif de fusion de matiere par 
laser, ce dispositif etant caracteris6 en ce qu'il 
comprend : 

- des moyens d'apport d'une matiere qui est 
fusible par un faisceau laser, ces moyens d'apport 
ayant une sortie sur un premier axe et etant aptes k 
6mettre la matifere par cette sortie suiveuit ce premier 
axe^ et 

des moyens optiques aptes k repartir 
regulierement le faisceau laser sur le pourtour du 
premier axe et h focaliser ce faisceau laser en un 
point de ce premier axe, en regard de la sortie des 
moyens d'apport de matiere. 

Selon xrn mode de realisation particulier du 
dispositif objet de 1' invention, les moyens optiques 
comprennent : 



B 13713.3 PV 



2823688 

3 

- des moyens de mise en forme du faisceau 
laser, aptes k repartir r6guli^rement ce faisceau laser 

autoiir d'un deuxieme axe, et 

- des moyens de f ocalisation, sur le point 
du premier axe, du faisceau laser ainsi r^guliferement 
r6parti . 

Dans certains exemple de 1' invention, les 
premier et deuxieme axes peuvent ^tre confondus. 

Les principaux avantages de 1' invention 
sont que la mati^re se trouve compl^tement entouree par 
le faisceau laser focalise au moment ou elle est fondue 
et qu'elle arrive par I'interieur du faisceau laser, ce 
qui assure xine meilleure efficacit^ du faisceau laser. 
La precision et la qualite des depots de matiere 
obtenus avec 1' invention sont egalement amelior^s. 

Selon \in premier mode de realisation 
particulier de 1' invention, les moyens de mise en forme 
du faisceau laser comprennent des moyens de division de 
ce faisceau laser en plusieurs faisceaux laser 
elementaires qui sont r6gulierement repartis autour du 

deuxieme axe. 

Selon un deuxieme mode de realisation 

particulier, les moyens de mise en forme du faisceau 
laser comprennent des moyens de transformation de ce 
faisceau laser en un faisceau laser annulaire dont 
I'axe est le deuxieme axe. 

Deuis le cas de ce deiixi^me mode de 
realisation particulier, on peut utiliser des moyens de 
transformation qui sont aptes a refl^chir le faisceau 
laser. 
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Alors, les moyens de transformation peuvent 
comprendre des premier et dexixierae miroirs coaxiaux, le 
premier miroir etant un miroir conique dont I'axe est 
le deuxieme axe et le deuxi&ae miroir etant un miroir 
5 tronconique qui entoure le premier miroir et qui est 
parallele a ce premier miroir. 

Dcuis le cas du deuxieme mode de realisation 
particulier, au lieu de moyens de transformation 
reflecteurs, on peut utiliser des moyens de 

10 transformation comprenant des premier et deuxieme 
elements optiques transparents , ayant un axe commun 
constitue par le deuxieme axe, disposes ^ la suite I'un 
de 1' autre le long de cet axe et cooperant I'un avec 
1' autre pour former le faisceau laser annulaire. 

15 On peut choisir les moyens de focalisation 

parmi les optiques convergentes et les miroirs 
paraboliques liors d'ctjce (« off axis parabolic 
mirrors ») - 

Selon un mode de realisation pairticulier de 
20 1' invention, les moyens de focalisation comprennent une 
optique convergente, prevue pour focaliser le faisceau 
laser et des moyens de reflexion du faisceau laser 
ainsi focalise. 

Dans le dispositif objet de 1' invention, 
25 les moyens d'apport peuvent conprendre une buse dont 
I'axe est le premier axe et qui comporte un perpage 
dont I'extr6mit6 forme la sortie des. moyens d'apport. 

Dans certains exemples de 1' invention, les- 
moyens de focalisation peuvent etre traverses par ces 
30 moyens d'apport. 
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BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

La pr^sente invention sera mieux comprise k 
la lecture de la description d'exeactples de realisation 
donnas ci-apr6s, a titre purement indicatif et 
5 nullement limitatif, en faisant reference aux dessins 
annexes sur lesquels : 

■ les figures 1 et 2 sont des vues schematiques de 
dispositifs connus de fusion de mati^re par 
faisceau laser et ont deja ete decrites, 

10 ■ la figiire 3 illustre schematiquement le principe de 

la presente invention, 
" la figure 4 est une vue en coupe longitudinale 
sch^matique d'une buse utilisable dans la presente 
invention, 

15 ■ les figures 5A et 5B sont des vues en perspective 

sch^atique de moyens optiques reflecteurs 
utilisables dans la presente invention pour la mise 
en forme d'lm faisceau laser, 

■ les figures 6A et 6B sont des vues en perspective 
20 sch^matique de moyens optiques qui fonctionnent par 

transmission et sont egalement utilisables dans la 
presente invention pour la mise en forme d'un 
faisceau laser, 

■ la figure 7 est une vue scheinatique d'un mode de 
25 realisation particulier du dispositif objet de 

1' invention, qui utilise des moyens optiques de 
mise en forme du genre de ceux de la ficfure 5A, 

■ la figure 8 est une vue schematique d'un autre mode 
de realisation particulier du dispositif objet de 

30 1' invention, qui utilise des moyens optiques de 

mise en forme du genre de ceiix de la figure 6 A, et 
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■ la figure 9 est \me vue sch6inatique d'un autre mode 
de realisation particulier qui utilise ^galement 
des moyens optiques de mise en forme du genre de 
cetix de la figure 5A. 
EXPOSE PETAIUiE DE MODES DB IU6AI.ISATI0N PARTZCUIiZERS 

Le principe du dispositif objet de 
1' invention est schematiquement illustr^ par la figure 
3. Dans ce dispositif, I'apport de matiere se fait de 
fagon centrale et le faisceau laser permettant de 
fondre la matiere est, quant k lux, mis en forme de 
fa<;on a arriver lat6ralement sur la matiere. 

La reference 16 de la figure 3 symbolise 
I'extr6mit6 des moyens qui apportent la matiere suivant 
un axe Z, cette extr6mite comprenant de pr6f6rence une 
buse, et la reference 18 symbolise le faisceau laser 
focalise qui ainrive lateralement par rapport k cet axe 
Z, sur le pourtour de I'arrivee de matiere, 
contrairement aux dispositif s connus. 

On notera que la figure 3 peut &tre 
consideree comme xxne vue en coupe des dispositifs des 
figures 7^9, dans un plan perpendiculaire ^ I'axe Z, 
au niveau de la buse que comportent ces dispositifs. 

On utilise des moyens permettant I'apport 
de matiere sous forme d'une poudre ou d'un fil. 

La poudre (par exemple faite a partir d'un 
metal tel que I'Inconel, un alliage d'inox, un alliage 
k base de titane par exemple) arrive par un conduit 
perpendiculaire au substrat sur lequel on veut la 
deposer et, apres fusion, se depose sur ce substrat. 
Cette poudre peut dtre transportee par un gaz porteur 
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ne reagissant pas avec elle, par exemple 1' argon ou 
I'heliim, ou entrain^e par des moyens appropries 
d'approvisionnement en poudre. 

Dans le cas ou I'on utilise un fil (par 
5 exemple un fil en un metal tel que I'Inconel, un 
alliage d'inox, un alliage a base de titane par 
exemple) , ce dernier peut arriver de la meme maniere 
que la poudre, par un conduit perpendiculaire au 
substrat. De pr6f6rence, on prevoit alors des moyens de 
10 deroulement du fil pour maitriser I'arrivee de celui- 
ci . 

Le faisceau laser destine a fondre la 
matiere est par exemple engendre, par un laser a CO2 ou 
par un laser YAG. 

15 Les moyens de mise en forme du faisceau 

laser sont par exemple des moyens de division de ce 
faisceau en plusieurs parties, par exemple trois 
faisceaux elementaires , que I'on repartit r^guli^rement 
autour de I'axe d'arrivee de la matiere et que I'on 

20 focalise ensuite en un meme point situe sur cet axe, en 
regard de cette arriv^e de la matiere. 

Sur le schema de la figure 3, on a 
repr^sente en pointille les trois faisceaux 
616mentaires 20 qui sont situ6s a 120° les uns des 

25 autres autour de I'axe Z- 

Pour former ces trois faisceaux lasers 
616mentaires 20 de la figure 3, on utilise par exemple 
trois fibres optiques dont des extr6mit6s respectives 
sont optiquement coupl6es k un laser . 

30 On peut ensuite focaliser ces trois 

faisceaux 61ementaires sur I'axe Z, en regard de la 
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sortie des moyens d'apport de matiere, par exenqple au 
moyen d'xine lentille convergente. 

Dans un autre exemple, les moyens de xnise 
en forme du faisceau laser conprennent un systeme du 
5 genre « axicon », comme on le verra mieux par la suite, 
et donnent alors k ce faisceau une forme annulaire, 
L'anneau lumineux obtenu entoure alors I'arrivee de 
matiere et cet anneau est focalise en un point de I'axe 
selon lequel arrive la matiere, en regard de I'arrivee 

10 de matiere, gr^ce a des moyens de focalisation sur 
lesquels on reviendra par la suite. 

On considere maintenant des exemples de 
divers con^osants d'un dispositif conforme k 
1' invention, k savoir des moyens d'apport de matiere, 

15 des moyens de mise en forme du faisceau laser et des 
moyens de focalisation de ce faisceau. On decrira 
ensuite plusieurs dispositif s conformes a 1' invention 
dans lesquels on combine ces coitposants. 

Consid^rons d'abord les moyens d'apport de 

20 matiere. Ces derniers comprennent de preference un 
conduit 22 dont la partie inferieure 24 se termine par 
une buse 26 comme on le voit sur la figure 4. 

Le conduit 22 permet de guider la matiere 
28 qui peut §tre sous la forme d'une poudre ou d'un 

25 fil. 

La buse 26 est faite d'un mat^riau qui 
resiste k la chaleur k cause de la proximity du 
faisceau laser. La forme de cette buse est conique afin 
de minimiser la taille de 1' extremity inferieure des 
30 moyens d'apport de matiere. De plus, la buse 26 est 
perc6e d'un trou 30 dont I'axe est I'axe Z. le diam^tre 
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de ce trou 30 est inf^rieur au diamfetre interne du 
conduit 22 et correspond au diamdtre du fil ou du jet 

de poudre obtenu. 

L' extremity 31 du trou 30 constitue la 

sortie des moyens d'apport de matiere. 

Considerons maintenant la mise en forme du 
faisceau laser. Elle peut se faire avec des moyens 
fonctionnant par reflexion ou par transmission. 

Consider ons d'abord des examples de moyens 
de mise en forme fonctionnant par reflexion. La figure 
5A est une vue en perspective sclaematique de tels 
moyens- Ces demiers con«)rennent divers 6l6ments dont 
la surface r^flechit le faisceau laser incident. On 
choisit le mat6riau constitutif de ces elements en 
fonction du genre de laser utilise. 

Dans I'exemple de la figure 5A, les moyens 
de mise en forme comprennent un 6l6ment central 32 qui 
con^orte une parol r^flectrice 32a ayant la forme d'un 
c6ne a base circulaire dont I'axe est I'axe Y du 
faisceau laser incident 34 et dont le sommet est toum^ 
vers ce faisceau 34. Ces moyens de mise en forme 
comprennent aussi un element peripherique 36 comportant 
une parol interne reflectrice 36a qui a une forme 
tronconique, dont I'axe est 6galement I'axe Y et qui 
s'appuie aussi sur un cone a base circulaire ayant le 
m&ne demi-angle au sommet que le c5ne central, les 
parois r6flectrices 32a et 36a etant done parallfeles. 

La parol conique 32a regoit le faisceau 
laser incident 34 et lui donne la forme annulaire. La 
parol 36a regoit la lumi^re r6fl6chie par la parol 32a 
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et foumit, par reflexion, xuci faisceau laser annulaire 
parallels. 

Des moyens de raise en forme du genre de 
ceux de la figure 5A sont utilises dans les dispositifs 
5 des figures 7 et 9- 

Un autre exemple est schematiquement 
represent^ en perspective sur la figure 5B. Cet exemple 
utilise une structure analogue ci celle de la figure 5A 
mais, dans le cas de la figure 5B, la base du c6ne de 
10 la parol reflectrice 32b de 1' element central forme un 
polygone et le c6ne sur lequel s'appuie la parol 
reflectrice 36b de l'616ment p6ripb6rique forme aussi 
un polygone qui est parallels au precedent et a le m§me 
nombre de c6tes que ce dernier. 
15 Dans 1' exemple de la figure 5B, ces 

polygones sont des bexagones . 

Considdrons maintenant des examples de 
moyens de mise en forme fonctionnant par transmission. 
Ces exemples sont schematiquement represent6s en 
20 perspective sur les figures 6A et 6B. 

Dans 1' exemple de la figure 6A, on utilise 
deux elements 38 et 40 places en vis-a-vis, 
transparent s au faisceau laser incident 34 et coaxiaux, 
I'axe Y commun k ces elements etant I'axe du faisceau 
25 laser incident. On choisit le materiau constitutif des 
Elements en fonction du genre de laser utilise. 

Ii' element 38 poss^de une parol conique 
concave 3aa, dont I'axe est I'axe Y et qui regoit le* 
faisceau laser incident 34, et une parol plane oppos^e 
30 a cette parol conique et perpendiculaire a I'axe Z. 



B 13713.3 PV 



2823688 

11 



L' Element 40 possede une paroi conique 
convexe 40a, dont I'axe est I'axe Y et qui regoit la 
lumi^re provenant de 1' element 38, et vme paroi plane 
oppos6e a cette paroi conique, convexe et 

perpendiculaire k I'axe Y. 

Les moyens de raise en forme fonctionnant 
par transmission que I'on voit sur la figure 6A sont 
utilises dans le dispositif conforme ^ 1' invention 
sch^matiquement represent^ sur la figure 8. Avec ces 
moyens de la figure 6A, le faisceau laser incident 34 
traverse le premier ^l^ent 38 des moyens de mise en 
forme- Ce faisceau est alors mis en forme annulaire et 
divergente. L'616ment 40 permet de retrouver un 
faisceau annulaire parallele. 

Dans la variante de la figure 6B, la paroi 
conique concave de 1' client 38 est remplac^e par une 
paroi pyramidale concave 38b a N pans et la paroi 
conique convexe de 1' element 40 est remplac^e par une 
paroi pyramidale convexe 40b a N pans, N etant un 
nombre entier 6gal h 4 dans I'exen^le repr^sente. 

On consid^re maintenant les moyens de 

f ocalisation . 

Aprds avoir ete mis en forme, le faisceau 
laser est focalis6 vers la sortie des moyens d'apport 
de mati^re et. plus precisement, en regard de cette 
sortie et sur I'axe Z du faisceau. 

Dans le cas d'un faisceau provenant d'un 
laser YAG, on utilise de preference des moyens de 
f ocalisation fonctionnant par transmission (et 
comprenant une ou plusieurs lentilles) . Dans le cas 
d'un laser k CO2. on peut par exemple utiliser un 
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miroir parabolique hors d'axe, Un tel miroir est 
d'ailleurs utilise dans I'exemple de la figure 9. II 
est par exemple en cuivre ou en molybdene. 

Avec un laser cl CO2/ on peut egalement 
5 utiliser des moyens de focalisation fonctionnant par 
transmission et fabriques a partir de materiaux 
appropri^s a la longueur d'onde du faisceau laser (par 
exemple une lentille en ZnSe) si la puissance du laser 
le pennet* 

10 On consid^re maintenant des exemples du 

dispositif objet de 1' invention en faisant reference 
aux figures 7, 8 et 9. 

Sur la figure 7, on voit le laser 42 
foxirnissant le faisceau 34 dont I'axe est I'axe Y et 

15 que i'on veut mettre en forme puis focaliser. 

On voit aussi des moyens 44 de fourniture 
de la matiere 45 qui est fusible par le faisceau laser 
et que I'on veut deposer, apr^s fusion par le faisceau 
laser, sur lan substrat 46. I^a reference 48 d^signe le 

20 d6p6t ainsi forme. Les moyens 44 de fourniture de 
matiere sont suivis des moyens d'apport de matiere. Ces 
moyens d'apport de matidre comprennent le conduit 22 
termine par la buse 26 dont i'axe Z (perpendiculaire a 
la surface du substrat sur laquelle on depose la 

25 matiere) est aussi I'axe du faisceau laser focalise. 

On voit en outre un systeme axicon 50 du 
genre de celui de la figure 5A. Ce systeme est suivi 
par une lentille de focalisation 52 dont 1 ' axe est 
I'axe Z. 

30 Dans cet exemple de la figure 7, I'axe Z 

est confondu avec I'axe Y. 
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Dans I'exemple de la figure 8, on utilise 
encore le laser 42 foumissant le faisceau 34 dont 
I'axe est I'axe Y. Ce laser est suivi par des moyens de 
mise en forme 54 du genre de ceux de la figure 6A. Ces 
moyens de mise en forme 54 sont suivis par une lentille 
de focalisation 56 dont I'axe est I'axe 

Le faisceau laser mis en forme et focalis6, 
issu de la lentille 56, est reflechi par un miroir plan 
58 place k 45^ de I'axe Y. Le faisceau ainsi reflechi a 
pour axe I'axe Z (perpendiculaire a I'axe Y dans 
I'exen^le de la figure 8) et ce faisceau est encore 
focalise sur cet axe en regard de la sortie 31 des 
moyens d'apport de matiere. 

Dans I'exemple de la figure 9, le faisceau 
laser 34, dont I'axe est I'axe Y, est mis en forme par 
des moyens 50 du genre de ceux de la figure 5 A ayant le 
mSme axe Y puis reflechi et focalise par un miroir 
parabolique hors d'axe 60. Le faisceau laser annulaire 
qui est focalise par ce miroir 60 a comme axe I'axe Z 
qui est encore perpendiculaire a I'axe Y. Le point en 
lequel ce faisceau est focalise est encore sur cet axe 
Z, en regard de la sortie 31 des moyens d'apport de 
matiere. 

Revenons sur certains aspects des 
dispositifs des figures 7 a 9. 

II convient de noter que le faisceau laser 
focalis6 et l'extr6mite des moyens d'apport de matiere 
peuvent dtre rendus coaxiaux de plusieurs fagons : 

- dans le cas d'une focalisation au moyen 
d'xine lentille de focalisation et done d'une 
focalisation par transmission (voir les examples des 
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figures 7 et 8) , on peut utiliser une lentille percee 
afin de laisser passer I'extreinite des moyens d'apport 
de matifere (fiure 7) ♦ Une autre possibilite consiste a 
placer un miroir perce d'un trou 62, a 45° du faisceau 
5 laser, apres les moyens de focalisation (figure 8) • 

Dans le cas d'tme focalisation au moyen 
d'un miroir parabolique hors d'axe (voir la figure 9), 
ce miroir est perc6 d'un trou 64 afin de permettre le 
passage des moyens d'apport de matiere. 

10 
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REVENDXCATXONS 

1. Dispositif de fusion de matiere par 
faisceau laser, ce dispositif etant caracteris6 en ce 
qu'il comprend : 
5 - des moyens (22) d'apport d'une matiere 

qui est fusible par un faisceau laser, ces moyens 
d'apport ayant une sortie (31) sur un premier axe (Z) 
et etant aptes a emettre la matiere par cette sortie 
suivant ce premier axe, et 

10 - des moyens optiques (50-52, 54-56-58, 50- 

60) aptes a repartir regulierement le faisceau laser 
sur le pourtour du premier axe et k focaliser ce 
faisceau laser en un point de ce premier axe, en regard 
de la sortie des moyens d'apport de matiere, 

15 2, Dispositif selon la revendication 1, 

dans lequel les moyens optiques comprennent : 

- des moyens (50, 54) de laise en forme du 
faisceau laser, aptes a repartir regulierement ce 
faisceau laser autour d'un deuxieme axe (Y) , et 

20 - des moyens (52, 56, 60) de focal isation, 

sur le point du premier axe, du faisceau laser ainsi 
regulierement reparti . 

3. Dispositif selon la revendication 2, 
dans leqn^el les moyens de mise en forme du faisceau 

25 laser comprennent des moyens de division de ce faisceau 
laser en plusieurs faisceaxax laser elementaires (20) 
qui sont regulierement r6partis autour du deuxieme axe 
(Y).. 

4. Dispositif selon la revendication 2, 
30 dans lequel les moyens de mise en forme du faisceau 

laser comprennent des moyens (50, 54) de trans foirmation 
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de ce faisceau laser en un faisceau laser annulaire 
dont I'axe est le deioxieme axe (Y) . 

5. Dispositif selon la revendication 4, 
dans lequel les moyens de transformation (50) sent 
aptes a refl6chir le faisceau laser, 

6. Dispositif selon la revendication 5, 
dans lequel les moyens de transformation comprennent 
des premier et deuxieme miroirs coaxiaux {32, 36), le 
premier miroir 6tant un miroir conique dont I'axe est 
le deuxifeme axe (Y) et le deuxieme miroir 6tant un 
miroir tronconique qui entoure le premier miroir et qui 
est parallele ^ ce premier miroir. 

7. Dispositif selon la revendication 4, 
dans lequel les moyens de transformation (54) sont 
aptes k transmettre le faisceau laser. 

8. Dispositif selon la revendication 7, 
dans lequel les moyens de transformation comprennent 
des premier et deuxieme elements optiques transparents 
(38, 40) r ayant un axe commun constitue par le deuxieme 
axe, disposes k la suite I'un de 1' autre le long de cet 
axe et cooperant I'xin avec 1' autre pour former le 
faisceau laser annulaire. 

9. Dispositif selon I'une quelconque des 
revendications 2 a 8, dans lequel les moyens de 
focalisation sont choisis dans le groupe comprenant les 
optiques convergentes (52, 56) et les miroirs 

paraboliques hors d'axe (60). 

10. Dispositif selon I'une quelconque des 
revendications 2 k 8, dans lequel les moyens de 
focalisation comprennent une optique convergente. 
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prevue pour focaliser le faisceau laser, et des moyens 
(58) de reflexion du faisceau laser ainsi focalise. 

11. Dispositif selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 10, dans lequel les moyens d'apport 
comprennent une buse (26) dont I'axe est le premier axe 
(Z) et qui comporte un pergage (30) dont I'extremite 
forme la sortie (31) des moyens d'apport. 

12 • Dispositif selon I'une quelconque des 
revendications 2 i 9, dans lequel les moyens d'apport 
conprennent une buse (26), dont I'axe est le premier 
axe et qui comporte un pergage (30) dont l'extr6mite 
forme la sortie (31) des moyens d'apport, et les moyens 
de focalisation (52, 60) sont traverses par ces moyens 
d'apport. 
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